
书书书

Ａｕｇ．２０１５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４

犉狅狉狑犪狉犱犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犅犪狊犲犱犃狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉犘狅狊犲犃犮犮狌狉犪犮狔

狅犳犇狅犮犽犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻狊犿狑犻狋犺犑狅犻狀狋犆犾犲犪狉犪狀犮犲

犔犻犑犻犪狀犵狌犪狀犵（李建广）
１，犇犻狀犵犑犻犪狀（丁建）

１，犢犪狅犢犻狀犵狓狌犲（姚英学）
１，

犡狌犆犺狌狀狋犻犪狀（许春田）１
，２，犑犻狀犵犎狌犪犻犼犻狀犵（荆怀靖）

３，

犉犪狀犵犎狅狀犵犵犲狀（方红根）
３，犆犪狅犵犪狀犵 （曹刚）

４

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ａｎｓｈａｎ１１４０５１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＨａｒｂｉｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１９Ｍａｙ２０１４；ｒｅｖｉｓｅｄ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４；ａｃｃｅｐｔｅｄ２５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４））

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ，ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆａｃｔｏｒ，ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｒｅｐｅａｔ

ａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｌｏｗｅｒａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙｏｆａ６ＤＯＦｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｓｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｔｈａｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｉｎｈｅｒｅｎｔｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｂｏｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒ（ＣＰＥ）ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅａｎ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｒｅｎｄｅｍｅｒｇｅｓｆｏｒｅａｃｈＣＰＥｗｉｔｈｂｏｔｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ａｎｄｂｏｔｈＣＰＥｓｐｅｒｆｏｒｍｏｐｐｏｓｉｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｕｐｇｒａｄｅｓ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ；ｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ；ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｏｓｅｅｒｒｏｒ（ＣＰＥ）

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：ＴＨ１６４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１５）０４０３６５０７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬｉＪｉａｎｇｕａｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｍｅｊｇｌｉ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犎狅狑狋狅犮犻狋犲狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲：ＬｉＪｉａｎｇｕａｎｇ，ＤｉｎｇＪｉａｎ，ＹａｏＹｉｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｐｏｓｅａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ＮａｎｊｉｎｇＵ．Ａｅｒｏ．Ａｓｔｒｏ．，２０１５，３２（４）：３６５３７１．

ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６３５６／ｊ．１００５１１２０．２０１５．０４．３６５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｒ

ｒｏｒｐｏｓｅｓａｂｉｇｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｓｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｓｉｘ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ （ＤＯＦ）ｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｄｕｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｓｅｅｒ

ｒｏｒ（ＣＰＥ）ｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓａｍａｉｎｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｓｅａｃｃｕｒａｃｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ．

Ｅａｒｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｔｅｎｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｊｏｉｎｔｃｌｅａｒ

ａｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎａｃｃｕ

ｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｃｌｅａｒａｎｃｅｅｒｒｏｒｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｏｕｒｃｅｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｍａｎｎｅｒｓ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｓｍａｙａｌｓｏｂｅｖａｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｔｈｕｓｂｅｃｏｍｅｉｍｐｒｅｃｉｓｅ．

Ｖｏｇｌｅｗｅｄｅｅｔａｌ．
［１］ ｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅ ｕｎｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ （ＰＫＭ）ｗｉｔｈｒｅｖｏｌｕｔｅｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅ

ｊｏｉｎｔｓｄｕｅｔｏｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｎｔｈｏｓｅｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｙ

ｆｏｕｎｄｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｂｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ，ｃｒｅａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｗｏｒｋｓｐａｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｖｅｎａｎｚｉｅｔａｌ．
［２］
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔｔｏｅｘｐｒｅｓｓ

ｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｔｈｅｙ
［３］ａｌｓｏａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｗｏｒｋｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ａｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｐａｉｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏａｎｙｏｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ



ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓｌｏａｄｅｄｂｙａｎｙｋｉｎｄｏｆａｃｔｉｏｎｓ．

Ｃｈｅｂｂｉｅｔａｌ．
［４］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

３ｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｉｓｍａｔｉｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ（３ＵＰＵ）ｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｏｂｏｔ，ａｎｄｇａｖｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ．Ｗａｎｇｅｔａｌ．
［５］

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｌａｎｎｉｎｇｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆａｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓ，ａｎｄｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｖｏｌｕｔｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｙｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆｊｏｉｎｔｆｏｒｃｅｓ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｕｃｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｏａｖｏｉｄ

ｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｚｈｕａｎｄ

Ｔｉｎｇ
［６７］ｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｔｈａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｆｏｒｅｎｄｐｏｓｅｏｆａｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．ＰＤＦｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｊｏｉｎｔｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ．Ｔｈｅｙａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ

ｗｏｒｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎａ

ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｌｉｎｋａｇｅ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒｗｈｅｎａｌｌｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｌｉｎｋｓｗｅｒｅｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅａｓａｓｍａｌｌｌｉｎｋ．

Ｔｓａｉｅｔａｌ．
［８］ｔｒｅａｔｅｄｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅａｓａｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋ

ｗｉｔｈｎｏｍａｓｓ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｃｒｅｗｔｈｅｏ

ｒｙ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｓｏｌｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ｂｏｔｈｌｏｏｐｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｙ
［９］

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｃ

ｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ ｍｕｌｔｉｌｏｏｐｌｉｎｋａｇｅｗｉｔｈｊｏｉｎｔ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．
［１０］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆａ２ＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ，ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｂｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｅｄｕｎｄａｎｔｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｒｅｄｕｃｅｈａｒｍｆｕｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｕｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｎ

ｎｏｃｅｎｔｉｅｔａｌ．
［１１］ｔｒｅａｔｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏａｓｓｅｓｓｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｓｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎａｃｃｅｐｔｅｄａｓａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍａｓδ狓＝

犑δ犱，ｗｈｅｒｅｉｎδ狓ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｓ；δ犱

ｉｎｖｏｌｖｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｒｒｏｒｓ；犑ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｏｎ

ｓｔａｎｔｍａｐ ｍａｔｒｉｘｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｐｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＫＭｏｃｃｕｒｓｄｕｅｔｏｊｏｉｎｔｃｌｅａｒ

ａｎｃｅ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘ犑ｃｏｕｌｄｎｏｌｏｎｇｅｒｂｅｋｅｐｔｃｏｎ

ｓｔａｎｔｂｕｔｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｅ，ｔｈｅ

ｐｏｓｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｂｅｃｏｍｅｓｕｎｒｅｌｉａｂｌｅｔｏｓｏｍｅｅｘ

ｔｅｎｔ．Ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｖｏｉｄｓｍａｐｍａｔｒｉｘ

犑ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｔｍａｋｅｓｕｓｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅ

ｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｏｓｅ

ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ
［１２１５］．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ．

Ａｎｄｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｂｒｉｅｆｌｙｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｔ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｄｅｔａｉｌｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ＣＰＥｓｗｉｔｈｂｏｔｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１　犉狅狉狑犪狉犱犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犃狆狆狉狅犪犮犺

１．１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾

Ｆｉｇ．１ （ａ）ｉｓａｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ６ＤＯＦ

ｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍａｎｄａｓｅｔｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｐｏｓｅ（狓，狔，狕，α，β，γ）ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔ

ｆｏｒｍｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｉｘｓｃｒｅｗｌｉｎｋｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｃｈａｉｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｇｅａｒ

ｐａｉｒｓａｎｄｍｏｔｏｒｓ．Ｄｕｅｔｏ１２ｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｖ

ｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｍａｙｂｅｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄａｃｃｕｒａ

ｃｙ．Ｈｏｗ ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｅｕｎｓｔａｂｌｅ

ｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅ．

Ａｔａｇｉｖｅｎｐｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｕｔａｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｉｘ

ｌｉｎｋｓｈａｓｂｅｅｎｌｏｃｋｅｄ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐａｉｒｓ

ａｒｅｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｔａｃｔ，ａｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｃａｎｂｅ

ｍｏｄｅｌｅｄａｓａ ｍａｓｓｌｅｓｓｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｂｅｉｎｇ ｏｎｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎ

ｔｏａｒｅｄｕｎｄａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｏｔｈｅｒｖａｒｉｏｕｓ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｗｉｔｈｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔ．Ｅａｃｈｌｅｇｃａｎｂｅｍｏｄ

ｅｌｅｄａｓａｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔ，ａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｄｕｅｕｎｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓ

６６３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３２



Ｆｉｇ．１　６ＤＯＦｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｓｔｈｅＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ（６ＳＰＳ）

ｍｏｄｅｌ
［１］．

１．２　犉狅狉狑犪狉犱犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊狆狉狅犮犲狊狊

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｓａｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｏｌｖｉｎｇｐｏｓｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｇｉｖｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ６

ｌｉｎｋｓ．ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｓｏｎｅ

ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ

ａｃｃｅｐｔｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｅｒ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ
［１６１７］：

（１）Ｄｅｆｉｎｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犳，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犳ａｒｅｔｈｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｌｉｎｋ

ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｎｅｓ．

（２）Ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅ犘，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔ

ｆａｒｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｏｓｅｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅａｓ

ｕｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ６ｌｉｎｋｓ．

（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犾犻（犻＝１，２，…，６）

ｖｉａｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犘ｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ．

（４）Ｃｈｅｃｋｔｈｅｎｏｒｍｏｆ犘ａｓａｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｆ犘Ｔ犘＜ε，犘ｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｏｓｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｃｏｎｔｉｎｕｅ ｗｉｔｈ

ｓｔｅｐ（５）．

（５）ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＪａｃｏｂｅａｎｍａｔｒｉｘ犑＝犳／

犘．

（６）Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎδ犘 ｗｉｔｈ犑δ犘＝

－犳．

（７）Ｉｆδ犘
Ｔ
δ犘＜ε，ｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｅ

ａｎｄ犘ｉｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｅｗｉｔｈｓｔｅｐ（８）．

（８）Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犘ｂｙ犘＝犘＋δ犘，

ｔｈｅｎｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ（２）．

１．３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋａｓａｎｅｘａｍｐｌｅａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ犗１犗２

ｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ犾犻０．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍａｋｅｓｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍ犗１犗２ｔｏ犃′犅′．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｉｒｓ，ｔｈｅｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ犃′犅′ｅｑｕａｌｓｔｏ犾犻０．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ犗１′犗２（ｄｅｎｏｔｅｄ

ａｓ犾犻犪）ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ犾犻０．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｓｃａｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

犃′犅′ａｎｄ犗１′犗２ｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓｚｅｒｏ．Ｈｅｎｃｅ，

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈ犾犻犪ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犾犻犪＝犾犻０＋狉ｃｏｓθ１＋狉ｃｏｓθ２ （１）

ｗｈｅｒｅ狉ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ，θ１ａｎｄθ２ａｒｅ

ｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｓｏｆ犗１′犃′ａｎｄ犗１′犗２，犗２犅′ａｎｄ

犗１′犗２ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｌｅａｒａｎｃｅ狉ｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔ．θ１

ａｎｄθ２ｆｏｌｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ（０，π）．

Ｔｈｅｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｂｏｖｅｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｔｆｉｖｅ

７６３Ｎｏ．４ ＬｉＪｉａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｗａｒｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒＰｏｓｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ…



ｌｉｎｋｓ．Ａｓａｍｐｌｅｓｅｔｏｆａｃｔｕａｌｌｉｎｋｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ

ｉｎｔｏａｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄａｓｅｔｏｆａｃｔｕａｌｐｏｓｅ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｃａｎ

ａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｐｏｓｅａｎｄｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｏｎｅ．Ｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｉｎａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒ

ｓａｍｐｌｅ．

１．４　犇犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｅａｃｈｌｉｎｋｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｅｒｖｅｓａｓａｔｗｏ

ｆｏｒｃｅｍｅｍｂｅｒｗｈｅｎｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｗｒｅｎｃｈａｃｔ

ｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｕｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅｅｘ

ｔｉｎｇｕｉｓｈｖｉｒｔｕｅｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｌｌａｐ

ｐｌｉｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｅｒｒａｔｉｏｏｆｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓａｎｄｍａｓｓ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｆｏｒａ６ＤＯＦｄｏｃｋｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｅａｃｈｌｉｎｋｈａｓｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ，ｉ．ｅ．，ｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｓｅｎｓｅ，ａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｅｔｏｆ６ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃａｎｂａｌａｎｃｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｈａｔｅｖｅｒｅｘｔｅｒ

ｎａｌｆｏｒｃｅｏｒｗｒｅｎｃｈａｃｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ｐｕｔｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｅｔｏｆ

ｆｏｒｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｅａｌｃｉｒｃｕｍ

ｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｄｂａｌｌａｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｓｈｅｌｌｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｉｎｔ．

Ｔｈｅｉｄｅａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｎｋｉｓ犾犻０．Ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｌｏａｄｅｄ，

ｏｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈａｔｔｈｅｂａｌｌｊｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔ，ｔｈｅ

ｒｏｄｂａｌｌｗｉｌｌｆａｌｌｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

ｓｈｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎ

ｅｒｇｙｄｕｅｔｏａｃｔｉｏｎ犉ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｋ（Ｆｉｇ．３）．Ｆｏｒ

ｂｏｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｒｏｄｂａｌｌｓ犗１，

犗２ａｎｄｔｈｅｏｎｅｓｏｆｓｈｅｌｌｓ犗３，犗４ｗｉｌｌｂｅｇｅｏｍｅｔｒｉ

ｃａｌｌｙｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｂｏｔｈｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ犆１，犆２，ａｎｄ

ｔｈｅｌｉｎｅｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｌｉｎｋ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｈａｉｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙａ

ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．

（１）Ｗｉｔｈｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋｂｅｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈ犾犻ｉｓ

犾犻＝犾犻０＋２狉 （２）

　　Ｗｈｅｎｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋｂｅｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ，ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈ犾犻ｂｅｃｏｍｅｓ

犾犻＝犾犻０－２狉 （３）

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ

　　（２）Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ犻ｔｈｌｉｎｋ，ｔｈｕｓ

ｂｅｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈ犾犻ｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犾犻０－２狉≤犾犻≤犾犻０＋２狉 （４）

ｗｈｅｒｅ狉ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｊｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅ３６ｍｏｄｅｓａｔａｇｉｖｅｎｐｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｏｆ６ＤＯＦｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓ

ｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ

ｌｉｎｋｉｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｏｒｎｏｔ．（１）Ａｌｌｔｈｅｌｉｎｋｓａｒｅ

ｓｔｒｅｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｓｉｓ２６；（２）

Ｓｏｍｅｌｉｎｋｓａｒｅｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔａｎｙａｃｔｉｏｎｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｓｉｓ３６—２６．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｔｅｒｖａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｓｅ

ｍｏｄｅｓｃａｎｎｏｔｆｏｒｍｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｆｏｒｐｏｓｅｅｒ

ｒｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｌｙｃａｓｅ（１）ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｌｉｎｋｓｅｔｓｗｉｔｈ２６ ｍｏｄｅｓｃａｎｃｏｖｅｒａｌｌｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｓｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃａｎ ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｍｉｎａｌ

ｐｏｓｅ．

２　犘狅狊犲犈狉狉狅狉狊犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｔｅｓｔｉｆｙｔｈｅａｓ

ｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｔｓｙｍｍｅｔ

８６３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３２



ｒｉｃｐｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｏｎｌｙｔｈｅｐｏｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犣ｖａｒｉｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓｒｅｍａｉｎｚｅ

ｒｏ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｍｏｖ

ｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｕｐｇｒａｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｉｎｔ犃ｔｏ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔ犅ｉｎＦｉｇ．４；Ａｓｅｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｐａｓｓｅｓａｒｅ

ｅｘａｍｉｎｅｄｆｏｒＣＰＥｓ；Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｏ犃，ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｏｎｃｅ

ａｇａｉｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ＣＰＥｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Δ狉＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

２ （５）

Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣＰＥ

Δθ＝ Δα
２
＋Δβ槡

２ （６）

ｗｈｅｒｅΔ狉ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

Δθｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Δ狓ａｎｄ

Δ狔ａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｌｏｎｇ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ，ａｎｄΔαａｎｄΔβｔｈｅｏｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍａｌｏｎｇ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｅｘａｍｉｎｅｄ ｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔ５００，７００，９００，１１００，１３００ａｎｄ１５００ｍｍ

ｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅｓ

１，２，ｗｈｅｒｅ ａｌｌｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓ ａｒｅ

０．０７５ｍｍ．

２．１　犆犘犈狑犻狋犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｆｏｒｅａｃｈｅｘａｍｉｎｅｄｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犅ｉｎ

Ｆｉｇ．４，ｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓΔ狓，Δ狔，ΔαａｎｄΔβａｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ１．３ｆｏｒａｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆ１０
５．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ３．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎΔ狓ａｎｄΔ狔，ΔαａｎｄΔβ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓρ狓狔ａｎｄραβａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｌｉｓｔｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ３．Ｔｈｅｙａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ρ狓狔 ＝
ｃｏｖ（Δ狓，Δ狔）

犇（Δ狓槡 ） 犇（Δ狔槡 ）
（７）

犜犪犫犾犲１　犑狅犻狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狅犳犿狅狏犻狀犵狆犾犪狋犳狅狉犿

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

狓／ｍｍ １５５．５６ ５６．９４ －２１２．５０ －２１２．５０ ５６．９４ １５５．５６

狔／ｍｍ １５５．５６ ２１２．５０ ５６．９４ －５６．９４ －２１２．５０ －１５５．５６

犜犪犫犾犲２　犑狅犻狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狅犳犫犪狊犲狆犾犪狋犳狅狉犿

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６

狓／ｍｍ ５３１．２６ －１４２．３５ －３８８．９１ －３８８．９１ －１４２．３５ ５３１．２６

狔／ｍｍ １４２．３５ ５３１．２６ ３８８．９１ －３８８．９１ －５３１．２６ －１４２．３５

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲狊犳狅狉狆狅狊犲犲狉狉狅狉狊

Ｈｅｉｇｈｔ ５００ｍｍ ７００ｍｍ ９００ｍｍ １１００ｍｍ １３００ｍｍ １５００ｍｍ

σΔ狓／ｍｍ ０．０９８６ ０．１２４９ ０．１５３４ ０．１８３３ ０．２１３０ ０．２４３３

σΔ狔／ｍｍ ０．０９８６ ０．１２５２ ０．１５３５ ０．１８２５ ０．２１３５ ０．２４４４

σΔα　／（°） ０．０１９２ ０．０１７５ ０．０１６６ ０．０１６３ ０．０１６１ ０．０１５９

σΔβ　／（°） ０．０１９３ ０．０１７５ ０．０１６７ ０．０１６３ ０．０１６０ ０．０１５９

ρ狓狔／１０
－５ －１．２９ ０．２５７ １０．４ ８．３１ ４．２９ １４．７

ραβ／１０
－５ ０．０６８ －０．００５５ ０．１４ ０．０２３ ０．０３８ ０．１２

ραβ＝
ｃｏｖ（Δα，Δβ）

犇（Δα槡 ） 犇（Δβ槡 ）
（８）

ｗｈｅｒｅｃｏｖ（·）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｂｏｔｈ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄ犇（·）ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅ．ＴｈｅｍｅａｎｓｏｆΔ狓，Δ狔，Δα

ａｎｄΔβａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｚｅｒｏｓａｓｔｈｅｐｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ

９６３Ｎｏ．４ ＬｉＪｉａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｗａｒｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒＰｏｓｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ…



ｔｉｏｎｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．ＴｈｅｙｆｏｌｌｏｗｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：Δ狓～犖（０，σΔ狓），Δ狔～犖（０，σΔ狔），

Δα～犖（０，σΔα），Δβ～犖（０，σΔβ）ｓｉｎｃｅｅａｃｈ

ｐｏｓｅｅｒｒｏｒｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙ１２ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｌｅａｒ

ａｎｃｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ
［１８］．ＮｏｔｉｃｅｔｈａｔｉｎＴａｂｌｅ３，σΔ狓ａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓσΔ狔，ａｎｄσΔαａｐｐｒｏａｃｈｅｓσΔβｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｉｎｔ．ＴｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｒｅｌｅｖａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎΔ狓ａｎｄ

Δ狔ｂｅｃａｕｓｅρ狓狔 ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｚｅｒｏ．Ｓｉｍｉｌａｒｒｅ

ｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ΔαａｎｄΔβ，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ＣＰＥｓΔ狉ａｎｄΔθｆｏｒｓｉｘｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｌ

ｌｏｗｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

σΔ狓ａｎｄσΔα，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｉｖｅｎａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖ

ｅｌｏｆ９９．８％，ＣＰＥｓΔ狉ａｎｄΔθａｒｅ３．５２５ｔｉｍｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｒａｙｌｅｉｇｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｓ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ４．

２．２　犆犘犈狑犻狋犺犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犅ｉｎＦｉｇ．４，ａ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓΔ狓，Δ狔，ΔαａｎｄΔβｗｉｔｈ

２６ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１．４，ａｎｄｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆΔ狉

ａｎｄΔθｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｅｅｒｒｏｒｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＥｑｓ．（５，６）．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｏｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｅｓｉｎｇｌｅｄｏｕｔａｓΔ狉ａｎｄΔθ

ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ５．

犜犪犫犾犲４　犆犘犈狊狑犻狋犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｈｅｉｇｈｔ ５００ｍｍ ７００ｍｍ ９００ｍｍ １１００ｍｍ １３００ｍｍ １５００ｍｍ

Δ狉／ｍｍ ０．３４７６ ０．４４０３ ０．５４０７ ０．６４６１ ０．７５０８ ０．８５７６

Δθ／（°） ０．０６７７ ０．０６１７ ０．０５８５ ０．０５７５ ０．０５６８ ０．０５６０

犜犪犫犾犲５　犆犘犈狊狑犻狋犺犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｈｅｉｇｈｔ ５００ｍｍ ７００ｍｍ ９００ｍｍ １１００ｍｍ １３００ｍｍ １５００ｍｍ

Δ狉／ｍｍ ０．６２１６ ０．７８９５ ０．９６９１ １．１５５ １．３４４５ １．５３６４

Δθ／（°） ０．１１８８ ０．１０７８ ０．１０２９ ０．１００４ ０．０９８９ ０．０９７９

２．３　犆狅狀狋狉犪狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊

ＣＰＥｓｏｆｅｘａｍｉｎｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇｓ．５，６ａｒｅｉｌ

ｌｕｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｄａｔａｉｎＴａｂｌｅｓ４，５．Ｆｉｒｓｔｌｙ，Δ狉ａｎｄ

Δθｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｉｎ２
６ｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｊｏｉｎｔｐａｉｒｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＣＰＥｓｏｆ

ｅａｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｖｉｅｗｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｃｏｐｅｏｆＣＰＥｉｓｅｍｐｈａ

ｓｉｚｅｄ．Ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｂｏｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，Δ狉ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅΔθｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｕｐｇｒａｄｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐ

ｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｓｏｒｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌ

ｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｆｉｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｎｅｅｄｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｘａｍｉｎａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ狉ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｈｅｉｇｈｔ

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔθｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｈｅｉｇｈｔ

０７３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３２



３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ
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